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Resumen  
 
La disposición final de Residuos de Demolición y Construcción (RCD) de obras civiles se 
considera una problemática ambiental. En esta investigación evaluó en laboratorio el 
comportamiento mecánico de una Mezcla Asfáltica densa en Caliente tipo MCD-19 con 
agregados naturales denominada de control y de dos mezclas asfálticas con sustitución 
parcial y total de los agregados pétreos por agregados alternativos de tipo RCD 
respectivamente. En principio, se realizaron los diseños de mezclas por medio de la 
metodología Marshall. Seguidamente, se realizaron ensayo para evaluar la respuesta de los 
materiales ante la acción de carga monotónica (resistencia a la tracción indirecta) y dinámicas 
(módulo resiliente). Finalmente, se realizaron análisis mecanisísticos de una estructura de 
pavimento flexible, utilizado las tres mezclas asfálticas de estudio. Como gran conclusión, 
se puede reportar que los agregados alternativos de tipo RCD se pueden utilizar para la 
construcción de capas de rodadura de pavimento por atender criterios técnicos y ambientales. 
 
1. Introducción  
Los agregados pétreos constituyen un elemento indispensable para el funcionamiento de los 
elementos estructurales, estos constituyen aproximadamente un 90% de los mismos [1]. En 
actividades de construcción de obras civiles se requieren grandes volúmenes de agregados 
naturales, lo que genera una gran preocupación, ya que según [2,3] La Asociación 
Colombiana de Productores de Agregados Pétreos de Colombia, indica que para el 2023 el 
país consumirá 59 millones de toneladas de materiales pétreos de los cuales la industria de la 
construcción consume alrededor del 60%. En Colombia como en el mundo se ha 
incrementado la preocupación por escasez formada por la sobreexplotación, esto ha 
permitido que se busquen materiales alternativos que permitan remplazar parcial o totalmente 
los agregados naturales, una de las alternativas viables y de la cual se vienen adelantando 
diferentes investigaciones es la utilización de los residuos de construcción y demolición 
RCD. 
Los (RCD) son residuos sólidos provenientes de las actividades de excavación, construcción, 
demolición reparaciones o mejoras locativas de obras civiles. Los RCD generalmente están 
conformados por residuos inorgánicos tales como ladrillos, cerámicos, panel yeso, concreto, 
mortero, acero, madera, vidrios, plásticos entre otros [4,5,6]. 
A nivel internacional, Según [7], en 2016, los países europeos generaron una cantidad 
aproximada de RCD de 322 millones de toneladas, lo que indica que Alemania es el mayor 
productor de RCD, con una cantidad aproximada de 86,4 millones de toneladas, seguido por 
el Reino Unido, Francia, Italia y Holanda, con una generación de aproximadamente 63.5, 
60.2, 34.9 y 19.3 millones de toneladas, respectivamente. [8] Desde el año 2018 la unión 
europea viene desarrollando un Protocolo de Gestión de Residuos de Construcción y 
Demolición, el cual pretende que para el año 2020 se reutilicen el 70% de los residuos. [9] 
En Estados Unidos la cantidad aproximada es de 170 millones de toneladas, Hong Kong llega 
a los 20 millones de toneladas y en Australia la suma asciende a 6 millones. En Sao Pablo 
Brasil la producción de residuos de construcción y demolición es de 68 millones de toneladas 
anuales. 
A nivel nacional, en el año 2011, el ministerio de medio ambiente y Desarrollo Sostenible de 
Colombia, (Minambiente), reporto una producción de RCD total de 22.270.388 toneladas en 
las en las ciudades de Bogotá, Medellín, Santiago de Cali, Manizales, Cartagena, Pereira, 
Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva, Valledupar y San Andrés [3]. Para el 2015 Las principales 
ciudades de Colombia presentaron volúmenes de producción anuales altos de RCD, Bogotá 
produce alrededor de 12 millones de m3, Medellín 860.000 m3, para Cali 1 millón de 
m3 anuales y Cartagena 190.000 m3 [10]. En la actualidad, Colombia cuenta con desarrollo 
legislativo enmarcado en la “Política Nacional para la Gestión de Residuos Sólidos” que 
establecen los parámetros mínimos que se deben llevar a cabo para un adecuado manejo y 
gestión de los residuos sólidos y RCD en el territorio nacional. 
En la actualidad existe una creciente tendencia en la utilización de materiales reciclados ya 
que trae consigo beneficios como la optimización  costos,  además de solventar problemas 
de abastecimiento, y colaborar con  el desarrollo sostenible a nivel mundial disminuyendo 
gasto energético en la medida que el sector de la construcción optimice sus residuos en otras 
fases del proceso constructivo o en otras actividades de proyectos de obras civiles, ya que se 
evidencia directamente en la conservación de los recursos naturales que dejo de consumir 
para la compra de la materia prima que reutilizará [11]. 
En el plano internacional el estudio del comportamiento de la utilización de estos materiales 
cada día cobra mayor interés un ejemplo de ello, es Holanda en donde se han venido 
adelantando nuevas y novedosas técnicas en el manejo de los RCD, llegando a incorporar 
hasta un 90% del RCD.  
Como se ha venido mencionando, los (RCD) se han convertido en materiales alternativos 
para ser reemplazados por los agregados pétreos, siendo técnicamente viables para diferentes 
actividades de obras civiles, entre ellas la construcción de pavimento. Para [12] todas las 
estructuras que conforman una obra vial pueden ser construidas con materiales reciclados, 
dentro de estas estructuras se incluyen: la carpeta asfáltica, la base, la sub-base, el refuerzo 
de la subrasante, drenajes subterráneos y barreras anti ruido.  
Los diseños de construcción son sometidos a procesos de trituración y reducción de tamaño 
que genera un agregado que se denomina agregado reciclado de concreto (ARC). Con el fin 
de que puedan ser incorporados a la mezcla, y que cumplan con las especificaciones de 
granulometría vigentes.  
En este sentido, mediante las investigaciones realizadas se ha encontrado que los materiales 
de desecho tienen una gradación más fina, la superficie específica tiene una amplia ventana 
debido a las formas y texturas de las partículas, los RCD y el polvo de ladrillo poseen una 
forma angular de textura rugosa, de elevada cohesión debido a la presencia de materiales 
puzolánicos y alta porosidad que proporcionan buena adhesión con materiales bituminosos, 
pero a su vez demandan un mayor contenido de asfalto, que las mezclas convencionales, que 
en muchos casos presentan menos resistencia mecánica.  
En el año 2013 en Brasilia, capital de Brasil, se realizó un estudio basado en el uso de 
agregado reciclado en capas de base y revestimientos asfálticos, y aunque los resultados 
esperados cumplieron finalmente con todas las especificaciones establecidos por las normas 
brasileñas, se recomendó limitar la cantidad de ladrillo y material cerámico en el RCD, ya 
que provocó la quiebra de partículas durante el proceso de compactación de los agregados 
reciclados [13] 
Recientemente, se ejecutaron investigaciones de la aplicabilidad de residuos reciclados con 
ligantes, dentro de las conclusiones a las que llegaron fueron que aspectos como la densidad 
de los RCD son más bajas respecto al agregado natural, y que los valores de absorción se 
aumentan, por lo anterior, recomiendan que la normativa se adapte a las condiciones de estos 
materiales, como se mencionó las mezclas elaboradas con RCD tienen densidades más bajos 
por lo tanto presentan una disminución de hasta el 20% en el módulo resiliente [14]. Por lo 
tanto, es necesario determinar la composición volumétrica para que estas mezclas tengan un 
buen comportamiento y con ello un campo de aplicación, que mediante investigaciones se ha 
sugerido su utilización en mezclas asfálticas para carreteras donde las cargas de transito son 
bajas.  
En concordancia con lo anterior, es necesario recurrir a las buenas prácticas de gestión, 
manipulación y tratamiento de los residuos RCD que contribuyan a la generación de 
actividades, procesos y operaciones es por eso que En la presente investigación se plantea 
una línea de análisis, de aprovechamiento de los residuos de demolición de elementos de 
concreto y mampostería para incorporarlos como agregados en la realización de mezclas 
asfálticas de pavimentos flexibles para determinar su comportamiento físico y mecánico, el 
espesor optimo, deformaciones máximas, y mediante las leyes de fatiga el transito calculado, 
de esta forma determinar sus posibles campos de aplicación.  
 
2.  Materiales y métodos 
 
2.1.Agregados  
El residuo de construcción y demolición sobre el cual se desarrolló esta investigación 
proviene de la escombrera Santander ubicada en el corregimiento de Obonuco en la ciudad 
de Pasto.  
 
 
Figura 1 A) Escombros en el Sitio de depósito b) Almacenamiento en laboratorio 
 
Clasificación: Para la presente investigación se escogió residuos de construcción y 
demolición de acuerdo a la guía para la elaboración del plan de gestión integral de los 
residuos de construcción y demolición (RCD) en obra [2], en la cual se define a los residuos 
dentro de un grupo que representa el origen general del material y una clase que representa 
la naturaleza del elemento.  
 
 
 
 
Tabla 1 Clasificación RCD 
CATEGORÍA GRUPO CLASE COMPONENTES 
R
C
D
 A
P
R
O
V
E
C
H
A
B
L
E
 
I- Residuos 
comunes inertes 
mezclados 
1. Residuos 
pétreos 
Concretos, cerámicos, ladrillos, 
arenas, gravas, cantos, bloques o 
fragmentos de roca, baldosín, mortero 
y materiales inertes que no sobrepasen 
el tamiz # 200 de granulometría. 
II- Residuos 
comunes inertes 
de material fino. 
1. Residuos 
finos no 
expansivos  
Arcillas (caolín), limos y residuos 
inertes, poco o no plásticos y 
expansivos que sobrepasen el tamiz # 
200 de granulometría. 
 
Una vez el material pasa por el proceso de trituración el residuo de demolición pasa a ser 
denominado agregado reciclado (AR) 
 
2.2 Asfalto 
Se utilizó asfalto CA 80-100 el asfalto que se usó en el desarrollo del proyecto fue 
suministrado de la refinería Humberto Quintero y facturado por la empresa ASFACON SP  
empresa ubicada en la ciudad de Pasto.  
Tabla 2 Caracterización física del CA 80-100 según las especificaciones INVIAS 
CARACTERÍSTICA UNIDADES ESPECIFICACIÓN 
ASFALTO 
80-100 RESULTADOS 
MIN MAX 
Penetración (25°C, 
100g, 5 s) 
0.1 mm E-706 80 100 90,8 
Punto de 
ablandamiento 
°C E-712 45 52 45,2 
Índice de penetración - E-724 -1,2 0,6 -1,02 
Viscosidad Absoluta P E-717 1000 - 1300 
Ductilidad a 25°C cm E-702 100 - >100 
Solubilidad en 
tricloroetileno 
% E704 99 - 99.62 
Peso específico 25°C kg/m^3 E-707 - - 1031,72 
Contenido de agua % E-704 - 0,2 0 
Punto de ignición 
mediante la copa 
abierta de Cleveland 
°C E-709 230 - 270 
CARACTERÍSTICA UNIDADES ESPECIFICACIÓN 
ASFALTO 
80-100 RESULTADOS 
MIN MAX 
Contenido de parafinas % E-718 - 3 1,8 
Grado de desempeño 
PG asfalto original 
80/100 
°C AASHTO M320 58 -22 58-22 
 
2.3 Caracterización de las mezclas asfálticas 
La mezcla asfáltica desarrollada en la presente investigación corresponde a una mezcla 
asfáltica densa en caliente de tamaño máximo 19 mm MDC-19 según la clasificación en el 
artículo Art 450-13 del INVIAS 
Se elaboró tres tipos de mezcla, una de ellas una mezcla patrón, la cual se elaboró con 
agregados convencionales, las otras dos se realizaron con materiales RDC, la primera de ellas 
se reemplazó el 100 % del agregado, y la segunda se remplazó el 100% del agregado y 
conservando el fino convencional.  
Para la granulometría se utilizó especificación (franja central) para dosificación de las tres 
mezclas asfálticas con el fin de garantizar que presenten condiciones similares 
 
 
Figura 2 Granulometría.  Art 450-13 del INVIAS 
El contenido de asfalto optimo encontrado para la mezcla patrón es del 5.0 %, para la mezcla 
en la cual se reemplazó el 100% del agregado es del 10.95% y para la mezcla en la cual se 
remplazó el 100% del agregado grueso fue 6.2% 
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Para la elaboración de las muestras se relazo bajo las especificaciones vigentes, la cual se 
elabora con 1200 Gr para un molde de 514.81 𝑐𝑚3, sin embargo, por la baja densidad d 
el material de demolición, fue imposible utilizar el molde de ese volumen, en función de la 
granulometría y las proporciones de agregado fino y grueso, se calcularon los volúmenes 
ocupados por estos materiales y se empleó para encontrar el peso a utilizar con los agregados 
reciclados. 
 
Tabla 3 Resultados del ensayo Marshall convencional 
ENSAYO MARSHALL CONVENCIONAL 
ITEM 
%(Peso) Peso T (gr) Densidad (gr/cm3) Volumen (cm3) 
A B=1200*A C D=B/C 
Asfalto 6,0% 72.33 1.03 70.22 
Ag. Grueso 40,4% 484.90 2.56 189.62 
Ag. Fino 47.93% 575.11 2.50 229.90 
Ll. Mineral 5.64% 67.66 2.70 25.059 
Briqueta 100,0% 1200.00 2.331 514.81 
 
2.4 Densidad de Mezclas asfálticas y determinación de volúmenes  
Se tomaron las dimensiones de altura y de diámetro de las briquetas Marshall a fallar, esto 
como primera medida para la toma de densidades, posteriormente se realizó el ensayo para 
determinar la gravedad específica bulk, determinando las masas de las diferentes probetas en 
estado seco, sumergido y saturado superficialmente seco “SSS”, este ensayo será 
determinante para establecer el volumen de asfalto de las muestras. 
  
Figura 3 Estimación de las densidades de las muestras 
 
 
2.4 Ensayo de Módulo Resiliente 
Se realizó el ensayo de Módulo Resiliente para las 12 probetas Marshall, se ensayaron bajo 
3 diferentes frecuencias, 2.5, 5.0, y 10 Hz. Los ensayos se realizaron utilizando una Máquina 
de ensayos universal, (UTM-30), todos los ensayos se efectuaron a una temperatura de 
cámara de 20°C. 
  
Figura 4 Estimación de Módulos Resilientes de las muestras 
 
2.5 Ensayo de deformación permanente 
Para la evaluación del ahuellamiento de las mezclas asfálticas se aplicó un ensayo de 
esfuerzo uniaxial sobre las muestras inconfinadas bajo carga estática, se realizó la medición 
de la deformación permanente durante el tiempo. 
 
2.6 Estimación de los espesores óptimos de carpeta asfáltica 
Con los Módulos resilientes obtenidos para las diferentes muestras, se establecieron las 
deformaciones máximas de la fibra inferior de la carpeta asfáltica bajo una carga estándar de 
8.2 toneladas, mediante el uso del Software BISAR desarrollado por SHELL, se planteó una 
estructura de pavimento estándar, variando el espesor de la carpeta asfáltica.  
x 
Carpeta Asfáltica 
E=Variable v=0.35 
0.2 m 
Base granular 
E=270 MPa v=0.35 
0.3 m 
Sub-base granular 
E=170 MPa v=0.35 
 Subrasante E=50 MPa v=0.35 
Figura 5 Estructura de Pavimento adoptada 
Posteriormente se aplicaron leyes de fatiga para diferentes niveles de tránsito, a partir de 
esto, se establecen las deformaciones máximas admisibles para la carpeta asfáltica, estas 
deformaciones fueron comparadas con las obtenidas mediante el software Bisar, y a partir 
de esto, se establecen los espesores óptimos de carpeta asfáltica. 
 
3. Resultados 
 
3.1 Determinación de las densidades 
En la siguiente tabla se presenta el resumen de las masas y las dimensiones de las diferentes 
probetas Marshall: 
Tabla 4 Caracterización volumétrica y gravimétrica de las probetas 
MUESTRA 
D 
(PROM) 
H 
(PROM) 
A 
SECO g 
C 
SUMERGIDO g 
B 
(SSS) g 
Bulk 
Densidad 
especifica 
real 
Vb 
MDC-RCD 
1 102.45 61.51 873.1 376.5 876.5 1.746 1.76 17.05 
10.9  
MDC-RCD 
2 102.17 63.16 871.3 363.4 876.3 1.699 1.72 16.64 
10.9  
MDC-RCD 
3 102.44 62.31 872 366.7 874.1 1.719 1.73 16.74 
10.9  
MDC-RCD 
4 102.18 61.27 866.9 371.8 870.9 1.737 1.75 16.98 
10.9  
MDC-
RCD-G 1 102.32 73.11 1170.6 590.8 1175.1 2.003 2.02 11.09 
6.2  
MDC-
RCD-G 2 102.26 73.33 1169.8 588.1 1175 1.993 2.01 11.04 
6.2  
MDC-
RCD-G 3 102.27 73.14 1172.1 591.4 1177.1 2.001 2.02 11.08 
6.2  
MDC-
RCD-G 4 102.31 72.59 1176.2 602.7 1180.8 2.035 2.05 11.26 
6.2  
MDC-19 
CONTROL 
1 
102.54 63.27 1189.6 688.7 1191 2.368 2.37 10.62 
5.0  
MUESTRA 
D 
(PROM) 
H 
(PROM) 
A 
SECO g 
C 
SUMERGIDO g 
B 
(SSS) g 
Bulk 
Densidad 
especifica 
real 
Vb 
MDC-19 
CONTROL 
2 
102.42 64.45 1188 673.7 1188.4 2.308 2.31 10.33 
5.0  
MDC-19 
CONTROL 
3 
102.09 65.19 1190 677.3 1191.4 2.315 2.32 10.38 
5.0  
MDC-19 
CONTROL 
4 
102.36 65.23 1188.9 674.8 1189.7 2.309 2.31 10.34 
5.0  
 
Para determinar el volumen de vacíos de las muestras es necesario tener las densidades de 
los agregados, debido a la diferencia de densidades en el agregado RCD, el cual proviene 
de diferentes materiales, es difícil que el valor de densidad sea constante para todas las 
probetas. 
3.2 Módulos resilientes de las probetas 
La siguiente figura muestra los resultados del ensayo de módulo, se aprecia que el módulo 
resiliente de las muestras de RCD es significativamente menor que las obtenidas en las 
muestras de control y en las muestras con el agregado grueso modificado.  
 
 Figura 6 Resultados de los módulos resilientes 
 
3.3 Estimaciones de las deformaciones unitarias de la carpeta asfáltica 
 
Mediante el uso del software BISAR, se realizó un análisis del comportamiento de la 
deformación unitaria de la fibra inferior de la carpeta asfáltica de espesor variable bajo la 
acción de un eje estándar de 8.2 toneladas, se realizó el análisis para los diferentes módulos 
obtenidos para las diferentes frecuencias. Los resultados de las deformaciones unitarias 
obtenidas se presentan a continuación. 
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Figura 7 Resultados de las deformaciones unitarias bajo carga estándar 
3.4 Espesores óptimos de acuerdo con las leyes de fatiga determinadas 
La fórmula de fatiga usada en esta sección corresponde a la publicada por SHELL (1978) 
Ajustada para predecir la fatiga de acuerdo a la confiabilidad adoptada en los proyectos según 
lo establecido en la con la guía australiana de diseño de pavimentos, La fórmula es aplicable 
para tránsitos de transito medio y alto, por lo que se descartó la evaluación de la fatiga para 
bajos niveles de tránsito, se utilizó una confiabilidad de 97.5%.  
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 𝑁 =
𝑆𝐹
𝑅𝐹
(
6918(0.856𝑉𝑏 + 1.08)
𝐸0.36𝜇𝜀
)
5
 
N = Número máximo de repeticiones de carga. 
με = Deformación de la capa asfáltica. 
Vb = Porcentaje de asfalto. 
E = Módulo de la mezcla asfáltica. 
SF = Factor de conversión entre el valor de laboratorio y la vida en servicio. 
RF = Factor de confiabilidad. 
 
Confiabilidad Deseada 
50% 80% 85% 90% 95% 97.5% 
1.0 2.4 3.0 3.9 6.0 9.0 
 
Figura 8 Ley de fatiga adoptada AUSTROADS 
 
Niveles de tránsito de 1, 5 y 10 millones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, el factor 
de desplazamiento de (SF): Se adoptó el valor recomendado de 6 
Y el Factor de Confiabilidad: Se adoptó un factor de 9.0 para una confiabilidad de 97.5% 
Resultados de los valores de deformación máxima de la fibra inferior de la carpeta 
asfáltica para los diferentes niveles de tránsito: 
 
  
Figura 9 Leyes de Fatiga obtenidas para las muestras de laboratorio 
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3.4 Ensayo de deformación permanente 
Los resultados del ensayo de deformación permanente para las diferentes muestras se 
presentan a continuación, se aplicó una carga estática de 100 kPa a temperatura ambiente. 
 
 
Figura 10 Resultados de la deformación permanente 
Como se puede apreciar en figura anterior, las muestras modificadas con RCD presentan, en 
general, mayor deformación permanente, lo que las hace más susceptibles al ahuellamiento, lo 
que indica que se obtienen mejores resultados en climas fríos.  
3.4 Determinación de los espesores óptimos de carpeta asfáltica  
A partir de las leyes de fatiga establecidas anteriormente, y de los espesores de carpeta 
asfáltica obtenidos para los diferentes niveles de deformación, se presenta a continuación 
los espesores óptimos de carpeta asfáltica aplicados para las diferentes frecuencias de carga 
y los diferentes tipos de mezcla. 
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Tabla 5 Espesores óptimos de carpeta asfáltica para los diferentes tipos de mezcla 
N 
MDC-
RCD 
(2.5) 
MDC-
RCD-G 
(2.5) 
MDC-19 
CONTROL 
(2.5) 
MDC-
RCD (5) 
MDC-
RCD-
G (5) 
MDC-19 
CONTROL 
(5) 
MDC-
RCD 
(10) 
MDC-
RCD-
G (10) 
MDC-19 
CONTROL 
(10) 
1.00E+06 8 10 10 8 10 10 8 10 10 
5.00E+06 10 14 14 10 14 14 10 14 14 
1.00E+07 12 16 16 12 16 16 12 16 16 
 
4. Conclusiones 
El presente artículo evalúa el comportamiento mecánico de mezclas de asfalto modificadas 
con agregados RCD, tanto para el reemplazo de toda la granulometría como de la fracción 
gruesa, el cual se evaluó la capacidad de ser utilizado en pavimentos funcionales, de acuerdo 
con los resultados obtenidos, se presenta a continuación las siguientes conclusiones: 
Los residuos de RCD presentan una variabilidad en la composición y tipo de material 
contenido, esto se intuye desde la estimación de los módulos de las probetas, donde se 
encontró una variación importante en los módulos de probetas de la misma clasificación. 
Las leyes de fatiga aplicadas en el estudio corresponden a leyes utilizadas para la evaluación 
de medianos y altos niveles de tránsito, por lo tanto es necesario llevar a cabo investigaciones, 
donde se ejecute el ensayo de fatiga en laboratorio para vigas de mezcla asfáltica modificados 
con RCD 
Se evidencia que los espesores de carpeta asfáltica MDC-RCD-G y MDC -19 para bajas 
frecuencias, funcionan bajo los mismos espesores de carpeta, por lo que se concluye viable 
su aplicación en vías de bajas velocidades 
Se evidencia un mejor comportamiento a la fatiga de las mezclas asfálticas con la totalidad 
de los agregados modificados con RCD 
A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de deformación permanente, los datos de 
porcentaje óptimos de asfalto, y los espesores óptimos especificados de acuerdo a los datos 
de software, se considera que las mezclas modificados con RCD en su fracción gruesa son 
viables en su aplicación en estructuras de pavimentos. 
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